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BADANIA WEA SCIWO SCI ZESPOLOW NAPEDOWYCH
RAKIET ,OSA”

W artykule przedstawiono wybrane problemy dotyez
badai zespotow nagowych rakiet przeciwlotniczyciiednie-
go zasggu ,OSA”. Omoéwiono stosowanmeto@ badai i za-
prezentowano wyniki eksperymentéw przeprowadzonyieh
tach 2002 — 2007.

1.Wstep

Jednym z elementéw batdprognostycznych rakiet przeciwlotniczych ,O0SA” (3BM2
i 9M33M3), @ badania dynamiczne wieiwosci ich zespotow namlowych w dynamice,
ktore wykonuje si w WITU na stanowisku zwanym hamownia piorpBadania te prowa-
dzi sk w celu sprawdzenia sprawdod calego zespotu nagowego, ktérego elementany:s
pironaboje, zaptonnik (podsypka prochowa), paliwoilsa startowego i paliwo silnika mar-
szowego, czujniki énienia, komora spalania wraz z dysPodstawowe elementy zespotu
napgdowego pokazano na Rys.1. i na fotografiach.ifetfot.2.

W trakcie bada oraz na podstawie uzyskanych wynikow:
- dokonuje si oceny stabilngci przebiegu procesu spalania:
- okresla sk wartasci maksymalne sity ggu silnika w reimie startowym i marszowym,;
- okresla sk wartasci maksymalne énienia w komorze spalania;
- ocenia st jakos¢ powtoki termicznej komory spalania porzez spramizeewrtrznej
powtoki lakierniczej;
- sprawdza siczy nie wystpuja slady wymywania materiatu w przekroju krytycznym
dyszy wylotowe.
Do przeprowadzenia pomiardw niedna jest niej wymieniona aparatura:
- wielokanatowy rejestrator HIOKI;
- mostek pomiarowy;
- omomierz niskopdowy;
- czujnik sity indukcyjny - DMT 5T,
- piezoelektryczny czujnik énienia BHL.

Poniewa, dostarczone przez producenta rakiet, Instrukcgpleataciji podajtylko dwa
parametry zespotow nagowych tj.: cénienie maksymalne w komorze spalania oraz czas
palenia tych zespotow, zmierzone wadotych parametrow stanowijedno z kryteriow
oceny przydatnei do dalszej eksploatacji. Wasth sity ciagu s parametrami
pomocniczymi i mog by¢ jedynie porownywane z dotychczas uzyskanymi wymika

Ostatecznie o przydatém paliw i elementoéw tacucha pirotechnicznego do dalszej
eksploatacji decyduajbadania fizykochemiczne tych materiatéw, ktéretdzaj petnych
informacji o ich widciwosciach fizycznych i ewentualnych tendencjach zmiaajaaych
wptyw na bezpieczestwo eksploatacji.

99



Rys. 1. Zespot napdowy rakiety ,OSA” - przekréj wzdtu z osi rakiety: 1. laska prochowa silnika startowego2. laska prochowa silnika marszowego
3. zaptonnik (podsypka prochowa).

Fot. 1. Ladunek marszowy po wygciu z komory spalania

Fot. 2. tadunek startowy po wygciu z komory spalania
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2. Metoda bada

Do bada zespotow nagdowych wybiera si tadunki prochowe silnikbw marszowych i
startowych, uzyskane po demantarakiet sprawnych. Po demomtarakiet wykonuje si
pomiar masy calego zespotu napedowego. eMiasuwzgkdnia s¢ podczas skalowania
aparatury pomiarowej.

Badania zespotow nagowych przeprowadzane a swedtug: ,Procedury bada
stacjonarnych zespotow nggowych na hamowni pionowej” — (opracowanie WITU-13).

Pomiarowy czujnik @nienia wkeca s¢ w gniazdo czujnika énienia zespotu
napgdowego po jego wykceniu. Sposéb umieszczenia czujnikOw oraz mocaavaespotu
napzdowego pokazano na fotografiach: fot. 3.+fot. 8.

Przed odpaleniem wykonujegsipomiary rezystancji pironabojow UDP-2-3 orazilin
odpalania. Wart@& rezystancji linii odpalania wraz z padkonymi réwnolegle dwoma
pironabojami wynosi okoto: 1,28. Uzyskanie takich warfci z pomiarowswiadczy o
sprawndci pironabojoéw i linii odpalania.

Odpalenie fadunku silnika startowego i marszowegoefrowadza gi na hamowni
pionowej dokonujc pomiaréw i rejestracji waroi sity ciagu oraz dinienia w komorze
Spalania w czasie pracy zespotu ¢gagego.

Fot. 3. Dno komory spalania zespotu naglowego: A — miejsce  whkicenia
czujnika pomiarowego cénienia z reduktorem, B- zhcze elektryczne pironaboju.

Fot. 4. Czujnik pomiaru cisnienia wraz z reduktorem i kablem sygnatowym.
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Fot. 5. Sposéb podiczenia linii odpalania do zhcza
elektrycznego pironaboju.

Fot. 6. Sposéb umieszczenia czujnika sityaggu. A - uchwyty do mocowania zespotu
napedowego na stanowisku pomiarowym, B -czujnik sityiggu.
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Fot. 8. Widok og6lny hamowni pionowej
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3. Wyniki badan

Niektére wyniki badan zespotéw ngfowych przeprowadzonych w 20007 r. podano w

tablicy 3.1. oraz na wykresach paeji
Zebrane wyniki badaz lat 2002 — 2007 pokazano na Rys. 3 - Rys. 9.

Tab. 3.1.
typ rakiety 9M33M2 9M33M3
rok prod. 1983 1982 1986 1986
masa zespotu napowego [kg] 78,8 78,2 79 78,8
kolejny numer proby 1 2 3 4
temp. otoczenia +25°C +25°C +22C +22C
rezystancja
linii odpalania 0,67Q 0,67Q 0,63Q 0,63Q
rezystancja
linii odpalania i pironaboi 1,23 1,25 1,21 1,21
(2xUDP2-3) Q)
wartas¢ maks. sity cgu silnika w
rezimie startowym [kN] 17,94 19,55 17,51 13,04
wartcs¢ srednia sity cagu silnika 16,65 17,31 15,86 12,42
w rezimie startowym  [kN]
wartas¢ maks. sity cigu silnika w
rezimie marszowym  [KN] 5,27 5,28 5,01 3,54
wartas¢ srednia sity cagu silnika w
rezimie marszowym [KN] 5,27 4,93 4,62 3,45
wartosci maks. cknienia
w komorze spalania  [MPa] 11,63 13,42 12,66 10,9
taczny czas pracy silnika [s] 15,36 15,14 15,75 16,75

Uwaga; wartéci nominalne okrdone przez producenta wynasz
- czas pracy silnika: 13,2 — 19,2 s;
- 8nienie maksymalne w komorze spalania: 15 MPa
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Badanie silnika 933

proba nr.2
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Rys. 2. Przebieg zmian sity ggu zespotu nagdowego rakiety 9M33M2 (rok prod. 1982). Drugi szczy pod koniec pracy w reimie startowym
(5 — 6 sek.) jest zjawiskiem nieprawidtowym$wiadczyé moze o zmianach wiaciwosci paliwa.



Badanie silnilca OWVI33
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Rys. 3. Przebieg zmian &nienia w komorze spalania zespotu naglowego rakiety 9M33M2 (rok prod. 1982). Drugi szczy pod koniec pracy w rezimie
startowym (5 — 6 sek.) jest zjawiskiemeprawidtowym, swiadczy¢ moze o zmianach widciwosci paliwa.
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Badanie silnilka V33

proba no.4
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Rys. 4. Przebieg zmian sity ggu zespotu nagdowego rakiety 9M33M3 (rok prod. 1986). Przebieg @mwidtowy.
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Badanie silnilca P33

proba no.4
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Rys. 5. Przebieg zmian &nienia w komorze spalania zespotu nagplowego rakiety 9M33M3 (rok prod. 1986). Przebieg @mwidtowy.
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Rys.6. Poréwnanie wynikow pomiarow sity ejgu silnika rakiet OSA w rezimie startowym. Oznaczenia indekséw: 1 i 2 — partia z
1981 r. - badania 2002 r.; 3 — partia z 1978 rZ-1R (wersja morska) - badania w 2004 r.; 4 ri@a 1979 r. RZ-13-badania w 2004
r.;, 516 — partiaz 1981 r. - badania w 2004/ri;8 — partia z 1983 r. - badania w 2006 r.; @ Hlpartia z 1984 r.- badania w 2006 r.;
11— partia z 1983 r. - badania w 2007 r.; 12 ~tigpar1982 r. — badania w 2007 r.; 13 — partia 810 , badania w 2007 r.; 14 — partia
z 1986 r. - badania w 2007 r. (Na wykresach podeardcsci srednie w czasie pracy wzienie startowym).

Wartci¢ srednia z bazy danycki¢ = 14367 N.
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sita ci @gu- re zim marszowy
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Rys. 7. Porownanie wynikdw pomiardw sity ¢igu silnika rakiet OSA w rezimie marszowym.Oznaczenia indeksow: 1 i 2 — partia z
1981 r. - badania 2002 r.; 3 — partia z 1978 rZ-1R (wersja morska) - badania w 2004 r.; 4dipa 1979 r. RZ-13-badania w 2004 r.;
516 — partia z 1981 r. - badania w 2004 r.; 7+ Bartia z 1983 r. - badania w 2006 r.; 9 i 10artip z 1984 r.- badania w 2006 r.; 11—
partia z 1983 r. - badania w 2007 r.; 12 — pati®82 r. — badania w 2007 r.; 13 — partia z 198®adania w 2007 r.; 14 — partia z 1986
r. - badania w 2007 r. (Podano wadicrednie w czasie pracy w#ienie marszowym). Fmarg = 4370 N .
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catkowity czas pracy silnika
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Rys. 8. Poréwnanie wynikow catkowitych czaséw pracgilnika rakiet OSA. Oznaczenia indekséw: 1 i 2 — partia z 1981 r.dabéa
2002 r.; 3 — partia z 1978 r. — RZ-13 (wersja majsk badania w 2004 r.; 4 — partia z 1979 r.R&badaniaw 2004 r.; 5i 6 — partia z
1981 r. - badania w 2004 r.; 7 1 8 — partia z 1883adania w 2006 r.; 9 i 10 — partia z 198badania w 2006 r.; 11— partia z 1983 r. -
badania w 2007 r.; 12 — partia z 1982 r. — badan2®07 r.; 13 — partia z 1986 r. - badania w 20074 — partia z 1986 r. - badania w
2007 r. (Podano wardoi srednie w czasie pracy wzienie marszowym).Warkei tmin | tmax — Okrélone przez producenta. Waidto
srednia z pomiarowiyy ¢ =15,7 s.
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cisnienie maksymalne w komorze spalania [MPa]

Pmax [MPa]

Rys. 9. Porownanie wartéci cisnien w komorze spalania zespotu naggowego rakiet OSA.Oznaczenia indekséw: 1 i 2 — partia z
1981 r. - badania 2002 r.; 3 — partia z 1978 rZ-1R (wersja morska) - badania w 2004 r.; 4 rigpa 1979 r. RZ-13-badania w 2004 r.;
5i 6 — partia z 1981 r. - badania w 2004 r.; 74 Bartia z 1983 r. - badania w 2006 r.; 9 i 10artip z 1984 r.- badania w 2006 r.; 11—
partia z 1983 r. - badania w 2007 r.; 12 — pati®82 r. — badania w 2007 r.; 13 — partia z 198&Gadania w 2007 r.; 14 — partia z 1986
r. - badania w 2007 r. Wagi®maksymalna Raxdop= 15 MPa okrédona przez producenta. Wastdrednia z pomiarowPmay s = 11,47
MPa.
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4. \Wnioski

4.1. Przedstawiona metoda bademazliwia wykonanie pomiaréw dwéch, oldlenych przez
producenta, parametrow zespotow ¢adgwych: cénienia maksymalnego w komorze
spalania i catkowitego czasu palenia;

4.2. Analiza przebiegu zmian #gj wymienionych parametrow prowadanoze do wykrycia
niekorzystnych zjawisk w pracy zespotu adpwego (np. niestabilnego spalania, prze-
kroczenia dopuszczalnej wasto cisnienia, przepalenia ostony termicznej);

4.4. Oméwiona metoda badamazliwia ponadto sprawdzenie dziatania wszystkich elam
tow tancucha pirotechnicznego zespotow gamwych;

4.5. Wyniki bada w postaci przebiegu zmian wadtd sity ciagu przy zastosowanie odpo-
wiedniego oprogramowania (gdyby takie opracowanmg by¢ wykorzystane do sy-
mulacji komputerowej lotu rakiety;

4.6. Wyniki badé dynamicznych zespotéw nagowych wraz z wynikami badafizykoche-
micznych materiatdw nagowych mog stanow¢ merytoryczi podstaw do przedhaa-
nia okresu gytkowania rakiet.
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